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1.はじめに
　本稿の目的は，応用一般均衡分析を行う場合についてのＭａtｈｅｍａtica1）
とＭＰＳＧＥ２）という２種類のソフトウェアの使い方を確認するとともに，
それぞれのソフトウェアの長所，短所を比較することである。
　ここで, Mathematicaは汎用の数式処理ソフトウェアであり，これを使
って一般均衡体系の均衡解を求めるには非線形方程式の解法アルゴリズム
Newton法に基づく組み込み関数FindRootを利用する。 Newton法は，
計算効率は高いが，均衡解を求められない場合があるといわれている3）。
　1）http://ｗｗｗ.wolfram.ｃｏｍ
.2) http:/7www.gams.com
　３）小平（1992）参照。
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他方, MPSGE (MathematicalProgramming System for General Equilibrium)は，
Rutherford (1989)が開発した応用一般均衡分析のための専用ソフトウェア
であり，現在では解法プログラムの１つとして数理計画法解法パッケージ
GAMS (GeneralAlgebraicModeling System)に組み入れられており, GAMS/
MPSGEとして利用可能である。このMPSGEは，(i)均衡解の存在を定
性的に示すことができる一般均衡体系については，均衡解を数値的に必ず
求めることができるが, Newton法に比べて計算効率が劣るScarf (1967)
タイプの不動点アルゴリズムと, (ii)上で紹介したNewton法とを組み合
わせた混合アルゴリズム(Mathiesen (1987)のＳＬＣＰアルゴリズム)を採用
しており，場合に応じて利用するアルゴリズムを切り替えるので，効率的
に均衡解を求めることができる。さらにMPSGEには，応用一般均衡分
析のための専用ソフトウェアということから，効用関数や生産関数がCES
型(代替の弾力性一定)4)の場合にはモデルの入力が非常に容易であるとい
う特徴がある。
　本稿では, Shoven and Whalley (1992,第３章)の２要素モデルの数値
例(第３節と第７節)を例題として取り上げて，これら２種類のソフトウェ
アを使って実際に解いてみることにする。ここで, Shoven and Whalley
の２要素モデルのうち第３節の数値例は税を含まない基本モデルであり，
第７節の数値例は税を含むように拡張されたモデルである。両モデルの基
本構造は同一であり，以下に紹介するように，効用関数と生産関数はCES
型と想定されているので, MPSGEを適用するのに都合がよい。同じ数値
例を両ソフトウェアで解き均衡解を求めることを通じて，それぞれの使い
方を確認すると同時に，それぞれの長所，短所を比較する。
　4) CES型関数は，代替の弾力性が１の場合にはCobb-Douglas型，０の場合に
　　　はLeontief型と同値であることが知られているので，この仮定はそれ程，
　　　制約的ではない。
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2｡基本モデルの体系
　最初に, Shoven and Whalley (1992)の税を含まないモデル(第３章第３
節)を紹介しよう。 Shoven and Whalley はこのモデルを基本モデル5)と
呼んでいる。
　この経済にはN種類の財，２種類の生産要素(資本と労働)が存在し，
これらは多数の経済主体が参加する市場において取り引きされる。経済主
体はその活動により，自らの必要を満たすために保有する生産要素を供給
して所得を得て，財の組合せを需要し消費する消費者と，生産要素や他の
財の中間投入を使ってある財を生産し供給する生産者(＝企業)の２つの
タイプに分類される。
　市場で成立している価格体系(全ての財と生産要素の価格)を与えられた
ものと見なして，消費者は予算制約の下で効用最大化を，企業は生産技術
の制約の下で利潤最大化を図ることを通じて，各経済主体は全ての財と生
産要素について分権的に個別需給計画を立案する。
　財市場の需要側には，Ｍ人の消費者がいる。第ｍ消費者(m=l,…,Ｍ)
の第ｉ財(/=1,…,7V)の需要
(2.1)　　　Ｘｒ＝Ｘ「(ρぃ…必vげ,ｗ)　　　　　　にし‥,Ｎ
は，効用最大化問題
(2.2)　　　　maximizeび″'(ｘl″≒…，X7)
　　　　　　びに‥,弓}
　　　　　　subject to　　ΣＲｙ”＝ｒ£″'十ｗ£″1
　　　　　　　　　　　　　j=1
から導出される。ここに，Ｘ「は第ｍ消費者の第ｉ財の需要量であり，
　5｣基本モデルについて詳しくは, Shoven and Whalley (1992,訳書pp. 40-41)
　　　参照。
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茫”と£″ーは資本と労働の要素保有量である。また9　Piは第ｉ財の価格で
あり)，ｒとｗは資本と労働の要素価格(資本賃貸率と賃金率)である。効
用関数Ｕ”1(･)は厳密に擬凹かつ微分可能であると仮定すると, (2.2)の解
すなわち需要関数(2.1)は価格に関して０次同次となる。これは貨幣錯覚
がないという経済的性質を意味する。
　第ｉ財(μ1,‥｡,Ｎ)の生産は１つの企業(それを第ｉ企業と呼ぶ)によっ
てのみ行われると考えると，生産側(財市場の供給側)はＮ社の企業によ
り構成される。第ｉ企業の生産技術は生産関数
(2.3)　　　　eｉ＝ぴ(ｔ,が)
により表される。ただし，ぴは第ｉ企業の生産量，すなわち第ｉ財の市
場供給量である。また，がとどは，第ｉ企業の資本と労働の要素投入
量(＝要素需要量)である。ここで，生産技術は規模に関して収穫不変で
あると想定すると，この関数は要素投入量に関して１次同次になる。
　第ｉ企業の要素需要関数(派生需要)は，費用最小化問題
(2.4)　　　　minimize(rAﾂﾞ十ｗが)
　　　　　　　伏ソ}
　　　　　　subject to　　　C?' ＝(?″(Ｋ≒Ｌ゛)
を解いて求められ，
(2.5)　　　　Ｋ’　＝Ｋ'ir,w,Q')
　　　　　　£'＝£'(r,w,Q')
と表される。規模に関して収穫不変の生産技術(１次同次の生産関数(2.3))
を想定しているので，要素需要関数(2.5)は要素価格(r, w)に関して０
次同次になり，要素需要関数も貨幣錯覚がないという経済的性質を持つ。
　経済全体として，これらの個別計画が経済全体として相互に整合的であ
る保証はない。つまり，財と生産要素について，個別の需要と供給を全て
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の主体について集計して得られる市場需要と市場供給が常にバランスする
とは限らない。市場の需給バランスは適切な価格の組み合わせ(μ1,…iPn->
r,w)の下においてのみ成立し，そのとき初めてこれらの個別計画は相互
に整合的となり同時に実行することが可能になる。整合性をもたらすこの
ような価格組み合わせは均衡価格と呼ばれ，そのとき成立する資源配分と
共に一般均衡を構成する。
　このShoven and Whalley モデルにおいては，均衡価格は全ての財およ
び要素の超過需要が同時にゼロもしくは負になるような，すなわち次の３
つの不等式
(2.6)　　ΣxriPi,…,みげ,ｗ)－ぴ≦ｏ　　ｊ＝１,…,Ⅳ
　　　　　　ΣK'{r,w,ぴ)－ΣＫ”l≦0
　　　　　　j=1　　　　　　　　　　　　謂=1
　　　　　　Σが(r,w,ぴ)－ΣＰ”≦０
　　　　　　ｆｺ1　　　　　　　　　　　　謂=1
が同時に成立するような全ての財と要素の価格の組み合わせ(Pl,…^Pni
r,w)として定義される。ここに第丿企業の産出量，すなわち第丿財の市
場供給量ｅりよ(2.3)により与えられる。
　生産技術は規模に関して収穫不変であると想定したので，もし第丿企
業の産出量が正であれば，以上に加えて一般均衡では利潤ゼロ条件が成立
する。すなわち
　　　　　　　　畢　　　　●　　　　　　●　　　　　・　　　　　　●(2.7) Ｐｉ０/ ＝ ｒＫ'(r,w,C?″)＋ｗ£'(ｒ,ｗ,(:r)
　このモデルでは, Walras法則は
(2.8)　　七八(ぴー£ﾝぐ)十ｒ(SﾋＦ－七£う十ｗ(£が
　　　　　　j=1　　　　m =l　　　　　f=1　　脚=1　　　　　f=1
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　　　　　　一
堂ｙﾅ)
ＥＯ
　　　　　　　ｍ=1
と表される。ここで，式(2.8)は恒等式であることに注意して欲しい。す
なわち，価格体系(Pl,…,Ｐｎ,”,ｗ)が均衡価格でない場合にも, Walras法
則は成立する。また需要関数のＯ次同次性から，適当な価格正規化を行
うことができる。本稿では，労働の要素価格(賃金率)ｗ＝1とする価格正
規化を採用する。
　以上で，税を含まない基本モデルを表す理論的枠組みの構築が終わった。
この一般均衡体系を数値的に解いて均衡解を求めるのは，その解法に
Mathematicaを利用するにせよ, MPSGEを利用するにせよ，理論モデル
を数値モデルに変換する必要がある。すなわち，一般的な関数として定式
化された効用関数(2.2)や生産関数(2.4)について，関数形をCobb-
Douglas型あるいはＣＥＳ型などと具体的に与えて，さらに関数のパラメ
ーターや初期保有量などの数値を特定する必要がある。それについては第
４節で行う。次節では, Mathematicaを利用して一般均衡体系を解く場合
の解き方の方針(手順)を検討する。
3. Shoven and Whalley の解き方
　数値モデルとして表された一般均衡体系を汎用の数式処理ソフトウェア
であるMathematicaを使って解き，均衡解を数値的に求めるには，解き
方(解法の方針)を検討する必要がある6)。ここでは, Shoven and Whalley
(1992)が採用した解き方を説明しよう。 Shoven and Whalleyは，解空間
の次元を生産要素の数まで引き下げてこのモデルを解いている。解空間次
元削減の手続き7)は以下の通りである。
　6)応用一般均衡分析のための専用ソフトウェアMPSGEを利用する場合には，
　　　モデルの方程式体系を特定すれば, MPSGEが自動的に均衡解を求めるので，
　　　解法の方針を検討する必要はない。
　7)解空間次元削減の手続きについては, Shoven and Whalley (1992,訳書
　　　　　　　　　　　　　　　－74－
ステップ１
　与えられた資本と労働の要素価格ｒとｗの下で，第ｉ財の産出１単位
当たりの費用最小化要素需要
(3.1)　　y＝が(r,w,l)　　　　　　j＝1,…,Ⅳ
　　　　　　ｼﾞ＝/‘(r,wA)
を求める。
ステップ２
　費用最小化要素需要(3.1)が与えられると，利潤ゼロ条件(2.7)が成立
しているので，第丿財の価格μ?は要素価格(らｗ)の関数
(3.2)　　　Pi (r,w) = rk'(r,w,l)十wV(r,wA)　　i = h…,Ｎ
として与えられる。
ステップ３
　財の価格Pi (r,w){i = 1,…jV)が与えられると，第ｍ消費者の第丿
財需要は，要素価格(r,w)の関数として表される。
(3.3)　　　　石”(りw)= xriρ1(ｒ,ｗ),…,PN(r,w)ふｗ)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j＝1,…,N,m = 1,…,Ｍ
ステップ４
　第ｉ企業(/ = 1,…,Ｎ)の生産要素需要(派生需要)を，次のようにして
求める。まず，各財の個人需要(3.3)を集計して市場需要(下の(3.4)の右
辺)を求める。各企業の生産量ｅ‘は市場需要を満たすように決まる。す
　　　pp. 41-42)参照。
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なわち，
(3.4)　　ぴ(r,w) =ΣXr{r,w)　　　　j＝1,…,A^
　　　　　　　　　　　m=l
最後に，生産量必が与えられると，各企業の生産要素需要(派生需要)
(3.5)　　　　K'(r,w) = k'ir,w,l)×ぴ(r,w)　　f＝1,…,Ⅳ
　　　　　　£'(r,w)^l'(r, ｗ,1)×(:?'(r,w)
は，要素価格(r, w)の関数として計算される。
ステップ５
　生産要素の集計的超過需要
(3.6)　　Pk(r,w) =ΣK'(r,w)-ΣX惣
　　　　　　ρi(r,w) =Σが(ｒ,ｗ)－ΣＰ”
を求める。
　その理論モデルを第２節で示した一般均衡体系の均衡解を見付けるとい
う問題は，(2.6)に示されるように，すべての財および要素の市場(っまり，
7v＋2市場)において需給を同時にバランスさせるようなＮ＋2個の価格の
組み合わせφ1,…,みげ,ｗ)を見付けることであるが，上の手続きにおい
て，第ｆ財(j＝1,…,Ｎ)の需給が常に一致していることはステップ４で
保証されている(式(3.4)参照)。すなわち, Walras法則(2.8)の左辺第１
項は常にゼロとなる。
　したがって，均衡解を見付けるという問題は，ここでは，要素市場(っ
まり，２市場)のみに注目して，資本と労働の需給を同時にバランスさせる
ような価格の組み合わせを見付ける問題に帰着する。しかも，生産要素の
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超過需要(3.6)は要素価格(r, w)のみの関数となるから，これは資本と
労働の需給がバランスする要素価格の組み合わせ(r, w) (っまり，２個の価
格の組み合わせ)を見付ける問題に帰着する。しかし，与えられた任意の
(正の)要素価格の組み合わせ(らｗ)に対して，資本と労働の超過需要
ρﾊﾞr,w)とp,(r,w)の値が常に０になる保証はない8)。均衡要素価格は，
ρﾊﾞr.w)とρ/(ｒ,ｗ)が同時にゼロとなるような(らｗ)の値として求める
ことができる。
4.基本モデルの数値例
　第２節の一般均衡体系を解いて均衡解を数値的に求める，すなわち均衡
要素価格の値がいくつになるか計算するには，効用関数や生産関数の関数
形を特定した上で，必要なパラメーターの値を与えて，理論モデルを数値
モデルに変換する必要がある。
　本稿では数値例として，第２節で紹介した基本モデルにおいてyV＝2,Ｍ
＝2ﾘ?と戸)と特定したShoven and Whalley (1992,第３章第３節)の小規
模な一般均衡モデルを利用する9)。すなわち，財は２種類(製造業品i＝1と
非製造業品i=2),生産要素は２種類(資本£と労働£)，消費者も２人(富裕
消費者ｍ＝j?と貧困消費者・＝？)という２財２要素２消費者モデル(いわゆ
る，2×2×2モデル)を取り上げる。初期保有については，富裕消費者沢は
資本瓦のみを，貧困消費者？は労働£のみを所有するものとし，どち
らの消費者も初期保有として財を所有しないと想定する。
　両消費者の効用関数の関数形をＣＥＳ型(代替の弾カ性一定)と特定する。
すなわち，
　8)ただし，任意の要素価格ｒとｗに対して超過需要額の和は常にゼロである
　　　こと，すなわちΓρﾊﾞr,w)十wp,(r,w)≡Ｏが成立することは, Walras法則
　　　(2.8)により保証されている。
　9) Shoven and Whalley (1992,表3.1,訳書pp. 42-45)参照。この数値例は，
　　　もともとShoven and Whalley(1984)で定式化されたものである。
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(4.1)　　　　『
づか
ぐ』
悩ｿﾞﾌﾞ)爪
　　　　　　　　　　f=1
ただし，び謂は第ｍ消費者師＝Ｒ，Ｐ)の効用水準，ぐは第丿財り=1,2)
の需要量であり，岬は効用における第丿財の加重，／は代替の弾力性
である。
　効用関数が(4.1)のようにＣＥＳ型である場合には，予算制約の下での
効用最大化問題(2.2)を解析的に解くことができ，第ｍ消費者の需要関
数(2.1)は具体的に。
　　　　　　　　　　　　　－　　　－
(4.2)　　が＝　a'pirK”1十ｗ£勺
　　　　　　　(p.f(メン7iPi) 1
と求めることができる。ただし，ハは第ｏ財の価格，ｒとｗは資本と労
働の要素価格であり，？'とZJ・は第m消費者の資本と労働の初期保有量
である。
　効用関数のパラメーターおよび初期保有について, Shoven and Whalley
の想定する数値は以下の通りである。
　　　　　　　　　　　　　　　富裕消費者ｍ＝j?　　貧困消費者m＝7)
　　効用関数
　　　財の加重
　　　　第１財(製造業品)　　　司＝0.5　　　　　　af = 0.3
　　　　第２財(非製造業品)　　司＝0.5　　　　　　司＝0.7
　　　代替の弾力性　　　　　　^/ = 1.5　　　　　μＩ）＝0.75
　　初期保有
　　　資本　　　　　　　　　　　が＝25　　　　　　F)＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　－労働 ぴ＝０ ぴ＝60
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このうち，Ｐ＝『＝Ｏは上の想定による。
　第丿企業(製造業j＝1と非製造業i=2)の生産技術も, CES型生産関数
(4.3)　　　　Q'＝φ‘(ﾚ(ど)フ‾十(1－が)(が)フノ)匹
により与えられると想定する。ただし，ｅ'は第丿企業の生産量－　ＫＩと
Lは資本と労働の要素投入量(要素需要量)であり，φIは生産関数の規
模係数，Ｇは資本ウエイト，ｙは要素の代替弾力性である。
　生産関数(2.3)も(4.3)のようにＣＥＳ型であると想定すると，技術制
約の下での利潤最大化問題(2.4)を解析的に解くことができ，両企業の要
素需要(2.5)は具体的に。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a
(4.4)　　がェ首ﾚ十(1－め(Ａy)1‾]1‾″'
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a
　　　　　　が＝ﾂﾚ[]しｼ犬と)1‾ｙ十(1－が)｣1-O-'
と求めることができる。生産関数のパラメーターの数値は，以下のように
想定される。
　　　　　　　　　　　　　　第１企業　　　　　　第２企業
　　　　　　　　　　　　　　(製造業)　　　　　　(非製造業)
　　　規模係数　　　　　　　　φ1＝1.5　　　　　　φ2＝2.0
　　　要素ウエイト　　　　　　δ1＝0.4　　　　　　δ2＝0.3
　　　要素の代替弾力性　　　　?＝2.0　　　　　　?＝0.5
　次節では，効用関数と生産関数の関数形をＣＥＳ型とし，パラメーター
の数値をこのように特定した基本モデルを,Mathematicaを使い第３節の
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解法方針に沿って解く様子を説明しよう。
5. Mathematicaで基本モデルを解く
　数値モデルヘの変換が終わったので，いよいよMathematicaを使って
Shoven and Whalley (1992,第３章第３節)の基本モデルを解いてみよう1o)。
　Mathematicaを起動し，現れる入力画面(ノートブックnotebookと呼ばれ
る)に，上の解法方針にしたがって入力していこう。解空間次元削減の手
続きステップ１の準備として，最初に需要関数(4.2)を導出する。そのた
めには, CES型効用関数(4.1)を入力して，効用最大化問題(2.2)を解く
必要がある。
in[i]:-
u >(alphal*(1 /mu)*xl*((-1+inu)/mu)÷
　　　　alpha2 *(1 /mu)*x2*((-l+mu)/mu))*(mu/(mu-1))
　　　　　　l　　-14･u　　　　　　1　　，1･軍u　ぞｓ-Ｏｕｔfi】=(ａｌｐｈａｌｗｘ1‾ｉｉ‾十ａｌｐｈａ２゛ｘ2-ｚ一)
ここでは，ギリシャ文字11)を英語名で表記しており，また消費者を区別
する上付添え字ｍ＝RPを省略している。つまり，入力配列ｴｎ[1]の
alphalとalpha2は効用関数の加重AとA，ｍｕは代替の弾力性U
　　　　　　　　　　　　　　　・　　ｍ
を意味する。なお，例えば(Aぐ(ｘr)♂　を
　　　　　　　alphal⌒(:L/ｍｕ)゛ｘ1＾((－1＋ｍｕ)/ｍｕ)
と表しているが, version3以降のMathematicaでは，｢基礎的な入力｣
Basiclnputを選択し数式エディタ風の入カパレットPalettesを利用して，
通常の数式のような形式で入力することも可能である。
　効用最大化問題(2.2)の最適解は，(i)最適解における無差別曲線の傾
き(＝限界代替率ＭＲs＝写/百)と予算線の傾き(＝相対価格た)が等し
　10) Mathematicaの基本的な操作については，小平(2002b)参照。
　11) Mathematicaではギリシャ文字を入力するには,escapeキーを使用する。小
　　　平(2002b，注8), Wolfram (1996,訳書1998, 1.10.1)参照。
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い(必要条件)，(ii)最適解は予算制約式を満たす(十分条件)という２つの
条件から求められることが知られている。しかし，この方針を直接に適用
しようとしても｢超越関数｣であることが問題となり，このままではMathe-
maticaは解いてくれない12)。この問題を回避するために，限界代替率＝
相対価格の条件(効用最大化の１階の条件，必要条件)から，第２財(非製造
業品)需要ｘ2を第１財(製造業品)需要ｘ1の関数として表し，さらにそ
れが１次関数であることを明示した上で，予算制約式と連立させて解くこ
とにする。ただし，入力配列ｴｎ[３]のｍは消費者の予算であり。面”＋
ｗΣ″ｕこ等しい。
Inl2]:=soil s Simplify[
　　　　　　ｘ２ /. Solv*[Ｄ[u,xl]/Ｄ[u,x2]==pl/p2, {x2)][[1]]]
　　　Solve::ifun :　逆関数がSolve　　　　により使用されているので，求められない解のある可能性があります.
ｏｕ祠.Ｄ１１ｐｈａ１‾1/i｀゛??282嘉p11■
y｀
叫恥　aol$d●Solv*[{x2 sx (pi/p2) *mu *alphas /alphal・ｘ1，
　　　　pi * xl + p2・ｘ2一一m),{xl, x2)]
ｏｕtｒai･{{xlり　　　　　　alphalｍ
罰に　　　　　　alphal ｐ１+alpha2 (£|-) p2
　　　　　　　　　alpha2 ｍ(鈴)゜゛
　　　　゜c2｀ａｌｐｈａｌｐ１＋ａｌｐｈａ２(11)゛p2}}
　出力配列ｏｕｔ[３]が，第ｍ消費者(ｍ＝ＲＰ)の第ｉ財(ｉ=l,2)の需要
　関数(4.2)を与える。
　　ここで，効用関数のパラメーターおよび初期保有について，想定した数
値を代入する。
河ゆ･p$d≪inand$xlｓｘ１/.aol$d[[1]]/｡
　　　　{m-〉60 *w, mu -〉0.75,alphal -〉0.3,alphas -> 0.7}
ＯｕMl･　0.3
p1 ＋0.7(賛)o゛75p2
　12) Cobb-Douglas型の効用関数を想定すれば，この方針で需要関数を導出する
　　　　ことができる。小平(2002b，第3.2節)参照。本稿では，効用関数はCES
　　　　型を仮定している。
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Inrsi:･p$d≪inand$x2ｓｘ2 /･ aol$d[[1]]/｡
　　　　{m-〉60 *w. nni-> 0.75, alphal -〉0.3,alpha2 -〉0.7)
　　　　　42.(l))o゛75 ｗ
ＯｕlfS】=　0.3p1 ＋0.9(賛〉0.75p2
0ｕｔ[4]とＯｕｔ[５]はそれぞれ，貧困消費者ｍ＝Ｐの製造業品i＝1と非
製造業品i＝2の需要関数である。
゛゛冑rｌ:?j:ｎ;ﾌﾂﾞtぶ2ム
0.5, a。，2 -，0.51
　　　General::spelll :があります新規シンボル･･r$demand$xl･･
　　　　はすでにあるシンボル･･p$demand$xl"に似ています.
Ｏｕt[６]=　0.5
pi＋0.5(賛汗5p2
印7,・ｒs７１:?こZ!;穴t昌ムo.。。。。，。
> 0.5}
　　　General:ぷで扁旨i生があります新規シンボル･･r$deinand$x2一一
　　　　はすでにあるシンボル･･p$demand$x2 ･･に似ています｡
　　　　　12.5(姶汗5ｒ
Ｏｕt[7]=　0.5p1 ＋O.Jく賛汗5p2
同様に, Out[６]とｏｕｔ[７]は富裕消費者ｍ＝Ｒの製造業品i＝1と非製
造業品i＝2の需要関数である。
岬∂μ　f=phi・(d≪lta*L *((slgma－1) /Biganm)
　　　　　　　･f (1 -d≪lta)*K* ((Sigma－1･)/Biama))
　　　　　　゛(●1９1１a/ (slgma－１))
ＯＵ|[８＞:((1-delta) Kニ""^ + deltaＬ瑚ぼi＼-l*≪lfl≫≪phi
　生産側の定式化に進もう。生産関数(4.3)を入力する。ここでも，ギリ
シャ文字を英語名で表記していることと，また企業を区別する上付添え字
i=l, 2を省略していることは，入力配列ｴｎ[１]と同様である。つまり，
入力配列エｎ[８]のｐｈｉは生産関数の規模係数φ', deltaは資本の加
重Ｇ，ｓｉｇｍａは代替の弾力性ｙを表している。
　次は，技術制約の下での利潤最大化から要素需要関数(4.4)の導出であ
る。費用最小化条件から求めようとすると，消費者の需要関数を導いたと
きと同様に超越関数であることが問題となるので，まず限界代替率＝要素
　　　　　　　　　　　　　　　　　－82－
ljにｽﾞ言ニゴム二二ここ回yこ
関数を解いて，生産規模１単位当たりの資本Ｋの要素需要関数Kir,w,
1)(式(3.1))を求める(Out[１:LD。
inｒai:=　Solv*[Ｄ[f，Σ･]/Ｄ[ｆ，Ｘ]==w/r,{Σ･}]
　　ｓ°lve::ifun :ぷ慧万ひめられない解のぁる可能性がぁります｡
－{{引一院芝居勺}}
爽”ｓ°12こ:ご芯吊三亨三匹:ぱ７)”
　　　　+ (1-delta)・K* ((slgma -1) / slgina),K]]
　　ｓ°1ごJ昌;ぷII![X)<Solve。ぁ惣ｎｶ,ぁ４ｔ.
Ｏｕt(10)={{゛
づ･
(-１・ｄ・1
J
〉
雫とでﾌｼふ
ijEJ)ｓi’)
ｿﾞｓ≒
}
lnμll::=SOl$K = K /･･ol2[[1]]
ｏｕｍｉｆｅ
ﾚ
(-１・ｄ・1
ぶ雫とごﾌｼﾞk
函:)ｓi’)
卜提ｋ
　さらに資本需要Ｋの関数として表した労働需要Ｌの式にこの結果を代入
　して労働Ｌの要素需要関数を求める。
　阿吽･aol$L ｓsimplify[(r*dalta/ (w・(1- delta)))" slgma・Ｘ
　　　/. K->H]
　　Genera１::spe１l１ :
　　　スここｒご
Ｏｕl(121=(？留U‾ｉけ
つ
つ１
+ de三叉ﾋﾟｽﾞｼﾞ1涵:)ｓ･’)ﾄﾞ｀
　求める要素需要関数(4.4)はｏｕｔ[１１]とｏｕｔ[１2]によって与えられ
二言二二次ご二言言尚ｏ
　　　　　　　　　　　　－83－
　Inim^r d・ｉyl・nd$Ll- so $L /.［phi-〉］･.5，delta -〉o,6・algma-〉2,Q-〉1｝
　　　　　9.375ｒ4
Oｕl[131=　　　　（ｒ＋ム!F已）2ｗ2
　ln[i4i:= damand$KlｓSOl$K /.［phi -〉］･,5，dalta -> 0.6, slgma -〉2,Q-〉１｝
　　　General::spelll :
　　　　スペル間違いの可能性があります．新規シンボルl･demand$Kl一一
　　　　　はすでにあるシンボル･･demandsLI･･に似ています.
　　　　4.16667 ｒ2
　　　　（--！今２-〉
ｏｕｔ［１３］とｏｕｔ［１４］は第１企業（製造業）の労働と資本の要素需要関数
である．
哨５μｄ・mand$L2●sol$I./.{phi -ｙ2，dalta -〉0.7,sigma -> 0.5, Q -〉１｝
　　　　0.229129（ヱ）o‘5Outrisk　　　　　　　　゛　　1.
　　　　＼ r+1.52753(-s-)"'w /
Inl16]:=d・ｍ・nd$K2ｓ■ol$K/.{phi -> 2, d≪lta-〉0.7,sigina-〉0.5,Q -> 1}
　　　Ｇｅｎｅｒa1；:spelll:
　　　　スペル間違いの可能性があります．新規シンボル･demand$K2･･
　　　　　はすでにあるシンボル･･deinandSL2･lに似ています.
Oul[16h　　　　　　　　　　1.
　　　　＼ rtl.52753(-J)"'w /
同様に, Out［１５］とｏｕｔに６］は第２企業（非製造業）の労働と資本の要
素需要関数である．以上で, Shoven and Whalley の解き方（第３節）のス
テップ１の作業を終わる．
　　次の作業（ステップ2）は，利潤ゼロ条件(2.7)を使い，第I財の価格ｙ
を要素価格ｒとｗの関数(3.2)として表すことである．
inii7i>pric≪$l●ｗｉd≪inand$Iil+rｉdemandsKl
　　　　4.16667 ｒ3　　　　9.375ｒ4
０４177’マ゛(r+-！jjJ2-）2ｗ
　阿1∂%■･ prlc≪$2ｓｗ脅ｄ・mand$Ii2+rｉａ・ｗl・iid$K2
　　　　　　　0.15ｒ　　　　　0.229129（エ）o｀5ｗ・４や{―.ガ
(7) w / ＼r+1言言ぷ宍戸
続いて，ステップ３からステップ４の前半までの作業を行う．すなわち，
財価格が与えられたときの両消費者の個人需要(3.3)を集計して市場需要
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-84-
を求め，これを満たす各財の産出量(3.4)を求める。
呵呵= Q$l ｓ p$d≪inand$xl ÷r$d≪mand$xl /｡ {pi-〉prlc≪$l, p2 -> prlca$2}
　　　　　　　　　4.16667 ｒ3　　　9.375 ｒ4Oｕtf191=(18. w)
/ﾚﾘば,‥ロドー)2゛(l=→‥！ｊドー)‰卜
　　　　　　　　万口蔀戸燧石蔀戸
　　　　O'7
l　　　0.15
ｒ　　　　　o.a29129('1°5ｗ　j
　　　　　　匹石二戸咤⊇芸才
　　　　　　　　0.15ｒ　　　　　0.229129(ぞ)o‘5 ｗ
　　　　　ﾚ
7iTゴフ絹
･白目
５ホi乙)
･
〕卜
　　　　　　　　　　4,16667 ｒ3　　　　9.375ｒ4
　　　(12ぺ/
ﾚ
づ
て‾百こ‾てユ2ド)≒
卜
　　　　　　　　‾芦蔀戸帽こ蔀戸
　　　　O゛5
l　　　0.15
ｒ　　　　　0４29129(・)゜5ｗ　l
　　　　　　百⊇研戸二百r ＼
　　　　　　　　0.15ｒ　　　　　　0.229129(j1)Ｑ'５ Ｗ
　　　　　ﾚ
。尚尚才芸芸才
jl
　lnI20l::r Q$2 s p$d*mand$x2 + r$d・mand$x2 / ｡ {pi-〉pric≪$a, p2 -> prio≪$2}
　　　　　　　　4.16667 ｒ3　　　9.375 r'　　　　　0.75
　・尚
ﾚｿ　
回ご縦穴
,
]レ
　　　　　　て⊆石回心呂才
　　　　　　　4.16667 ｒ3　　　　9.375 ｒ4
　　　　ﾚ
ﾋﾟ
Ｔ百石白で匠百万
卜
　　　　　　　　　‾戸写可”特回百万
　　　　　〇‘7
1　　　0.15ｒ　　　　　Q.229129(゛)゜5ｗ　j
　　　　　　　百⊇デド広広≒宍
　　　　　　　　0.15 ｒ　　　　　　0.229129 (-£-)o｀5ｗ
　　　　　ﾚ
。白七言⊇岩才
丿卜
　　　　　　　　　　　　　　　－85－
第１企業(製造業)の産出量はOut[19]により，第２企業(非製造業)の
それはｏｕｔ[20]により与えられる。
　ｪｎ[21]からｪｎ[23]で行われているのは，ステップ４の後半とステ
ップ５の作業である。先ず，第１企業(製造業)の労働需要(派生需要)
LIをｪｎ[21]でＬ$1として，第２企業(非製造業)のそれL2をｪｎ[22]
でＬ$2として求める。
－86－
　第３節で説明したように，ここでは解空間の次元を２次元（＝要素空間
の次元）まで削減して一般均衡体系を解くので，基本モデルの一般均衡は，
資本市場，労働市場を同時にバランスさせるような要素価格(r,w)の組
み合わせとして与えられる。ここでWalras法則によって，２つの市場の
うちどちらか一方がバランスしていれば，他方もバランスすることが保証
されている。したがって，どちらか一方，例えば労働市場の集計的需要
Ｌ十L2が経済全体の労働賦存量（供給量）60に等しくなるような要素価
格（らｗ）の組み合わせを求めることが，均衡解を求めることになる。
　このために, Mathematicaの組み込み関数FindRootを使うことがで
きる。ここに，組み込み関数FindRoot［ｅｘｐｒ，{x,xo}］は,Newton法
アルゴリズムに基づいて，点X=XOを起点として非線形方程式ｅｘｐｒの数
値解を求める関数である。
　　　　　　　　　　　　　　　－87－
－88－
　われわれの基本モデルに即していえば，L1十L2＝60となるような要
素価格(r, w)の組み合わせを求めることになる。ただし，左辺の集計的
需要L1十L2は要素価格(りｗ)の非線形方程式である。なお，ここでは
労働の要素価格(労働賃金率)ｗ＝1という価格正規化を行っているので，
次のｴｎ[23]の内容はｗ＝1という条件の下で労働の超過需要が０になる
資本の要素価格(資本賃貸率)ｒを求めるという操作である。
ln[231:=:rlndRoot[r.$i+L$2・ｓ60，{ｒ，ﾕ｡}]
Ｏｕtt23)･{ｒ４1.37347}
出力配列ｏｕｔ[23]は，資本の均衡要素価格がｒ＝1.37347となること
を示しており，これはShoven and Whalley (1992,表3.3)の結果と一致
する。
　以下のｴｎ[２４]からｴｎ[２６]では，労働市場ではなく資本市場に注目
して一般均衡を求めている。すなわち，集計的資本需要KI十K2が経済
全体の資本賦存量25に等しくなるような資本の要素価格(資本賃貸率)ｒ
を求める(ただし, w=lという価格正規化は継続している)。当然のことなが
ら，同じｒ＝1.37347という結果(ｏｕｔ[26Dを得る。
6｡税モデルヘの拡張と解き方
　本節では，応用一般均衡分析を政策評価に利用することを考えて，２財
２要素２消費者の基本モデルに税を組み入れて拡張すると同時に，解き方
がどのように修正されるかを検討する13）。第２節の２要素一般均衡モデル
を拡張して，さまざまな税を組み込むことができるが, Shoven and Whal-
ley (1992,第3.7節）は個別消費税，要素税，所得税を取り上げている。
　個別消費税は，税引き価格を課税標準として財の消費に課税され，消費
13）モデル拡張について,詳しくはShoven and Whalley (1992,訳書pp. 57-58)
　　　を参照。なお，このモデルはもともとShoven and Whalley（1972）（1973）に
　　　より定式化されたものである。
　　　　　　　　　　　　　　　－89－
者（＝財の需要者）が負担する税である。第i財の生産者価格をρ白消費
者価格をｑi ，消費税率忌をとすれば
（6.1）　　　　qi= (1十忌辰
が成立する。
　要素税は，生産要素の利用に対して課税され，企業（＝生産者，要素の需
要者）（f＝し‥,Ｎ）が負担する税である。労働利用に対する要素税では，
賃金税率を乃14）とすれば，企業の支払う労働の利用者価格は税込み賃金
率（1十乃）ｗとなる。資本利用に対する要素税では，もし企業毎に異なる
税率で課税され，その税率が回ならば，第丿企業の資本の利用者価格は
税込み資本賃貸率（1十回）ｒとなる。
　所得税は，稼得所得を課税標準として課税され，消費者（＝所得稼得者）
が負担する税である。さまざまな形式の所得税が考えられるが，ここでは
簡単化のために分析を線形税関数に限定する。所得税の限界税率を刄，
実質人的控除を戸5）とすると，第ｍ消費者の所得税額は
　　　　　　　　ー　　－(6.2) TyirK″’十wL"'一戸）
と表される。ここに£ｍとﾌﾝﾘは第ｍ消費者の資本と労働の保有量（供給
量）である。
　これらの税からの政府税収Ｒは
　　　　　　　　　ｙ　Ｍ　　　　　　　　　　　Ｎ　　　　　　　　　　　Ｎ(6.3) Ｒ＝ΣΣＴ, Ｐ； ｘr十ΓΣ７yＫ’十乃ｗΣL
　　　　　　　　　/ =1 m =l　　　　　　沁1　　　　　　j=1
　　　　　　　十Σ刄（ｒＫ’十ｗＬ″’ －Ｆ）
　　　　　　　　脚=1
と表される。右辺の第１項は個別消費税収，第２項と第３項はそれぞれ資
14）税率は企業毎に違っても良い。
15）簡単化のために，実質人的控除Ｆは全ての消費者に等しいと仮定する。
　　　　　　　　　　　　　　　－90－
本と労働に対する要素税収，第４項は所得税収である。
　政府は税収を消費者達に一括分配すると仮定して分析を簡単にしよう。
移転総額(政府支出)をｒと表すと，第ｍ消費者の受取る移転ｒリは
(6.4)　　　　rrim ダ「
によって与えられる。ここにでは非負の定数で，Σで＝１が成立する。
　このような税の導入によって，解空間次元削減の手続き(第３節)の
(3.1H3.6)は次のように修正される。
(3.1')　y＝Ｋ((1十ぺ柘(1十乃)w,l)
　　　　　　Ｌ
　　　　　　ｙ＝/‘((1十が)ｒ,(1＋７■/)w,l)
(3.2')　　　A(r,w,T) = (l十が)ぷ((1十が)r,(l十乃)w,l)
　　　　　　　　　　　十(1十乃)ｗ削(1十八)r,(l十乃)ｗ,1)
(3.3')　　　Xr(r,w,T) = Xr((l＋７1)μ1((1十が)r,(l十乃V),…。
　　　　　　　　　　　(1十乃v)沁((1十八)r,(l十乃)ｗ)げ,w,ry,Fﾊﾞｒ)
これらより，式(3.4)-(3.5)は，各関数の説明変数を税引き価格ではなく
税込み価格に置き換えれば，そのまま成立する。
　モデルの実質的な変更点は, (3.6)への政府予算制約式の追加である。
これは，一般均衡以外では税収(政府収入)Ｒと移転(政府支出)ｒが常に
一致するとは限らないという事実を表している。したがって，ステップ５
には，生産要素の集計的超過需要関数に加えて，政府予算の超過需要関数
が追加され，
(3.6')　ρﾊﾞr,w,r) =ΣＫ'((1＋７j)ｒ,(1十乃)ｗ)－Σjご″'
　　　　　　　　　　　　j=l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m=1
　　　　　　　　　　　　　　－･91－
　　　　　　　　　　　　　ｙ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｍ　－
　　　　　　Pi(r,w,T) =ΣＬ'((1十が)ｒ,(1十乃)ｗ)－Σrm
　　　　　　　　　　　　　ｊ=l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m=1
　　　　　　　　　　　　　ｙ　Ｍ　　　　　　　　　　　ｙ　　　　　　　　　　　ｙ
　　　　　　ｐＧ(ｒ,ｗＪ)＝ΣΣTi Pi　ｘr十ΓΣ７yＫ'十乃ｗΣＬ
　　　　　　　　　　　　　1 =1 m =l　　　　　　j=1　　　　　　j=1
　　　　　　　　　　　　十ΣTyirK"'十ｗ£″ｌ－Ｆ)－ΣＴ”１
　　　　　　　　　　　　　脚=l　　　　　　　　　　　　　　　　　m=1
と書き換えられる。このとき, Walras法則は
(6.5)　　　　rpi,{r,w,T)十wpi(r,w,T)十Pn(r,w,T)≡0
と表せるので，一般均衡は超過需要関数Pk≫　Plｙ　Pgの値が同時にゼロに
なるような要素価格と移転総額の組み合わせ(r, w, T)として定義される。
　以上がモデル拡張の紹介である。次に，均衡解を具体的に計算するため
に，必要なパラメーターの値を与えておこう。本稿では，数値例として
Shoven and Whalley (1992,第３章第７節)のモデルを利用する16)。
　個別消費税は第１財および第２財に10％の税率(71＝乃＝Oj)で課税
され，要素税は第１企業(製造業)の資本に対してのみ50％の税率(万＝
0.5)で課税されるとしよう。税収の消費者への移転は，富裕消費者ｍ＝Ｒ
に対して移転総額の40％(ダ= 0.4),貧困消費者ｍ＝Ｐに対して60％
(ダ＝0.6)の割合で分配される。
　これら以外のパラメーター，すなわち各消費者の効用関数の係数および
初期保有，各企業の生産関数の係数には第４節と同一の数値を想定する。
7. Mathematicaで税モデルを解く
　本節では, Mathematicaのnotebookを見ながら，税モデルを解く様子
を紹介する。最初に，需要関数を導出する。効用関数(4.1)は基本モデル
　16)数値例については, Shoven and Whalley (1992,表3.5,訳書pp. 59-60)
　　　を参照。
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と同じＣＥＳ型が想定されるので，入力配列ｴｎ[１]は第５節と同じである。
InfU:;=u X (alphal* (1 /mu)・xl*((-1 +mu) /mu)
　　　　゛゛:Ipha2 A(1/mu) *x2* ((-ｴ+ niu)/mu))
　　　　* (mu /(mu - X))
Ｏｕtfi】=(ａｌｐｈａ１■ｘ1ニ""+ alpha2'^x2"^ )"""
しかし，税モデルでは個別消費税が導入され，消費者が支払う財価格は税
込み価格qi = (1十忌辰に置き換えられる。すなわち，消費者が対峙す
る相対価格は基本モデルのとではなくと＝U≒ぐごに置き換えられる。
このために，効用最大化問題(2.2)の最適解の満たすべき限界代替率＝相
対価格という１階の条件(必要条件)を，
(7.1)　　　ＭＲＳ＝(1十乃)ρ1
　　　　　　　　　　　(1十乃)ρ2
に置き換える必要がある。さらに，以下の入力(ｴｎ[２])においてｍは
消費者の税引き所得(可処分所得)を意味しており，要素所得rJC" + wL"'
とした第５節のｍとは内容が異なる。
ln【21.‘-sol$d ●Solv*[
　　　{x2.= (pi* (1＋0.1) /(P2 *(1 +0.1)))*mu
　　　　　　　* alpha! /alphal*xl.
　　　　p1゛(１＋0.1) *xl+p2・(1 + 0.工)１×2== m}。{xl.ｘ2}]
ｏｕ収l-{{ｘ1,今0.909091m i. ^U.PJ- alphal )
　　　　　　　p1　　　　(匹)
　　　゛→－１ﾊﾞ0 .pi - ―と二二言μ汪こ)}}
　　　　　　　匹
需要関数はｏｕｔ[２]で導出されるので，効用関数のパラメーターおよび
初期保有について，想定した数値を代入する。
邨恥ｐＳｄ・iinand$xlz xl /.･ol$d[[1]]/｡
　　　　　　{m-〉60 *w＋0.6*R, mu -> 0.75,
　　　　　　alphal -〉0.3,alpha2 -〉0.7}
Ｏｕl(3h=　O‘909091(0.6R゛60w)。1. p2 (O. pi - 2.33333(咎｀)o'75(O'6R゛60w))
　　　　　　　pi　　　　　　　　　　　pi(l.lpl＋2.56667(賛)゜゛75p2)
ln[4I:=p$a・・・・nd$x2= x2 /. aol$d[[1]]/｡
　　　　　　{m-〉60 AW-f 0.6*R, mu -〉0.75。
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　　　　　　alphal -ｙ0.3, alpha2 -〉0.7}
　　　1･(O･ p1 －2.33333 (ID°｀75(0.6Ｒ＋60ｗ))
01やり=　－　　　　1.1pi＋2.56617(賛)o'75 p2
ln[SI:=r$d・inand$xl●ｘ1 / ｡●ｏｭ｡Sd[[１]]/｡
　　　　　　(:ぷに:ﾂﾞｺﾞに::は
　　　General::spelll :生があります新規シンボル･･r$demand$xl･･はすでにあるシンボル･'
　　　　p$demand$xl “に似ています｡
　　　1･p2 (O･pl-1. (賛汗5(25ｒ＋0.4Ｒ))　0.909091(25 r＋0.4 Ｒ)
(Ｍ恥　　　pi (l.lpl＋1.1(賛)1‘5 p2〉　　゛ p1
　1嘱μΓ$d≪ina・ヽd$x2 ，ｘ2 / ｡ aol$d [[1]]/.
　　　　　　tこ:に:ﾂｺﾞに;ﾆ:は
　　　General::spelll :生があります。新規シンボル･･r$demand$x2
'･はすでにあるシンボル¨
　　　　p$deinand$x2 1･に似ています｡
　　　　1･(O･p1－1.(姶)1‘= (25r＋0.4Ｒ))
Ｏｕtrｅ】=　－　　　　1.1p1＋ご１(賛)1'5p2
oｕt[3]とｏｕｔ[４]は貧困消費者ｍ＝Ｐの, Out[５]とｏｕｔ[６]は裕福
消費者ｍ＝Ｒの製造業品j＝1と非製造業品j＝2の需要関数である。
　　生産側の定式化に進み，生産関数から要素需要関数を導出する。最初に，
生産関数(4.3)を入力する。これは，基本モデルと同一である。
lnm:= t二1・(dalta
*I･*((■igma-ｭ｡) /algma)
　　　　　＋(1 －delta) *K* ((Bisma - 1) / algma))
　　　　* (algma / (sigaa -１))
●1
Ou(p7=((1 －delta) K光一｀＋ｄｅｌtａL"■I'iir'〉ぞSI゛'phi
要素需要関数を費用最小化条件を使って導出しようとすると，ここでも超
越関数であることが問題となるので，まず限界代替率＝要素価格比から労
働需要Ｌを資本需要Ｋの関数として解く。ただし，要素税の導入により，
第丿企業(要素需要者)り=1,2)の支払う要素価格は税込み価格(1十rl)r,
(1十乃)ｗになっているので，ここでは要素価格比を第５節のごから
ﾑ≒洽に置き換える必要がある。
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　　企業により要素税率が異なるので，まず第１企業(製造業)について作
　業を進める。
　Ｉｎｆｆｆｌ:=sol2$l ●Solva[(Q/phi)*((≪i･gma - 1) / algma)
　　　　　＝＝ｄ●1ｔａ・(ｒ・(1 + 0.5) *d≪lta
　　　　　　　　　/ (w* (l-d≪lt≪))〉*(aigna －1)
　　　　　　　・K* ((aigma- 1) /Sigma〉
　　　　　　+ (1 -delta) *K*く(■igna －1) / Bigna),
　　　　　Ｋ]
　　　　Solve::ifun :
　　　　逆関数がSolveにより使用されているので，求められない解のある可能性があります.
　ＯｕtfBl･{{ｘ→1 3 491‘'(M士ド/Sigma ＼ /レー1 d・1ｔ・)phi
　　　　　　　　　D－2 ｡ 1゛’ ((1苧恋心ゴi’刈ﾄﾄか忌Ｊ)}}
　これを生産関数に代入して生産関数をＫのみ関数として表してから，生
　産規模１単位当たりの資本Ｋの要素需要関数Ｋ(ｒ,ｗ，1)を求める(エｎ
　[９])。さらに労働需要Ｌの式にＯｕｔ[９]の結果を代入して労働１の要
　素需要関数l'ir,w,l)を求める(エｎ[１０])。
　ＩｎＰ):≫aol$K$l ｓｘ /｡ ●０１2S3･[[１]]
０４97-1.3.ＪＳｒ(o(蚤. -l/slgma')
/ |
(1－1 delta) phi
　　　　　　　レー｡1.5－((ｪ。宍惚気よ’刈卜(づ惣旨)
InTIOl:･BOl$L$l・(ｒ・(1＋0.5) *dalta
　　　　　　　/(Ｗ・(1 －dalta))) ''slgiaa* K
　　　　　　　　/. K-〉Ｘ
　　　General::spelll :
　　　　スベル間違いの可能性があります。新規シンボル･sol$L$l≫はすでにあるシンボル･･SOl$K$l"
　　　　　に似ています.
ＯｕtliO]･115ｓi9’3 ぞｓiｒ(てr字;どy;i了７)ｓigG゛Q(士)■"･'゛゛
o / D1
－1 delta)
　　　　　　　phi
|3 .
17 2゛゛1'5ｓig (゛(1. 一万や?MぷEa〉ｗ)ｓi゛≒")))■(.ぞ?1?ﾐki)
　同様に，第２企業(非製造業)の要素需要関数を求める。
　ｗill:･sol2$2 s Solv*[(Q/phi)* ((Sigma －1) /Sigma)
　　　　　　=- delta * (r * delta
　　　　　　　　　/ (w* (1-delta))〉* (sigma －1)
　　　　　　　・K* ((slgma －3･)/Sigma)
　　　　　　+ (1 -delta) *K* ((■igma－1) / Bigma),
　　　　　　Ｘ]
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 95 ―
　　　　Solve::ifun :
　　　　　逆関数がSolveにより使用されているので，求められない解のある可能性があります.
゜¨べ｛¨
じ
(-1 + delta) phi (r + (-73^ぶ茄）¨≒）ﾚｺﾞ諧gma
; ' '
ln【121:=　－ｏ:1$K$2 ｓ ｘ /. ■ol2$2［［1］］
　　　　　　　　　　　　　Ｑ（遥ｒ）’1/ｓi゛゛ ｒ　　　　　　　゛∃ｋ
OulfiSh　
じ
〈－1・ｄ・1ｔ・〉ｐｈ
:
（・・（細疵恬７）ｓ゛≒
］
ln【13】:･■ol$I.$3 > (r*delta/ (w・（1 － delta)))
　　　　　　　'^mi.a霜ａ脅Ｘ
　　　　　　　/. K-〉ゝ
　　　　General : : spelll :
　　　　　スペル間違いの可能性があります．新規シンボル･･sol$L$2･･はすでにあるシンボル一一sol$K$2･･
　　　　　　に似ています.
　　　　　　　delta ｒ　　signta　　　　　　　　　Q （ｊｒ）’1/ｓi゛゛ ｒ　　　　　　　　７’∃i°
Ｏｕtt131≪　（（1－（ieltﾆ＾）
Ｊ　　
ﾚ
（－1・ｄ・1ｔ・)Phi (r+ (
(i.deit/)w)'゛≒）にこで，パラメーターの想定値（生産関数の規模係数φ’，資本ウエイトＧ，
代替の弾力性ｙ）を代入して，両企業（製造業と非製造業）の要素需要関数
　を完成させれば，解き方のステップ１は終了する．
　何ず4i:= demana$Ll = aol$L$l
　　　　　　　/. {phi-〉1.5, dalta -〉0.6,
　　　　　　　　　slgaa -〉2, Q-〉1｝
　　　　　　　189.844 ｒ4
Oｕt【141=
　　　　　（３． ｒ＋旦ｊＦ-！!-）2ｗ2
　呵拓μｄ・ｍ・nd$Kl ● aol$K$l
　　　　　　　/. {phi -〉1.5, delta -〉0.6,
　　　　　　　　　■Igma -〉2, Q-〉1｝
　　　　General::spelll :
　　　　　スペル間違いの可能性があります．新規シンボル･･demandSKl･･はすでにあるシンボル･･
　　　　　　demand$Ll･･に似ています.
Ou(f/5>　　　　
37.5ｒ2
　　　　　（3.ｒ＋盆ｊＦ-£!）2
　呻∂μ-ｄ・－－・・d$L2 ｓ 8ol$L$2
　　　　　　　/. (phi -> 2, dalta -〉0.7,
　　　　　　　　　Sigma -> 0.5, Q-〉1｝
　　　　　0.229129（£）o｀５
Outl16h　　　　　　　　゛　　1.
　　　　　（
７７六７７）
　印恥ｄ輯iumd$K2 ｓ ･ol$K$2
　　　　　　　/. {phi -〉2, dalta -〉0.7,
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-96-
　　　スペル間違いの可能性があります。新規シンボル･･deinand$K2 '･はすでにあるシンボル･･
　　　　deinand$L2･･に似ています｡
０呵呵-　　　　　　　　　　1.
　　　圧５ホフ絹
　　続いて，利潤ゼロ条件を使い，第昌財の価格ρ，を要素価格ｒとｗの
関数(3.2)として表す(解き方のステップ2)。
　　　(3. r +！！ｊＦｊ已)2　(3.ｒ＋２ＪＦ２-)2ｗ
Inl19]:=prica$2 = w * dan･iand$L2+ rｉ dainand$K2
　　　　　　0.15ｒ　　　　　0.229129(£0,= Ｗ
Ｏｕlf191=　　　　　　　　　　　　　＋　　　　　　　゛゛
　　　圧iフホフフ７)
･゛トTば７祠･゛
　この財価格ハが与えられたときの両消費者の個人需要(3.3)を集計して
　市場需要を求め，これを満たす各財の生産量(3.4)を求める(ステップ３か
　らステップ４の前半まで)。第１企業(製造業)の生産量はｏｕｔ[２０]により，
　第２企業(非製造業)のそれはｏｕｔ[２１]により与えられる。
　ln[20):^Q$l ・ｐＳｄ・mand$xl+ r$damaiid$xl
　　　　　/｡{pi-〉prlca$l, p2 ->prica$2}
　　　　　0.909091(25 r＋0.4Ｒ)　　　　　0.909091く0.6 R + 60 w)
Out[20I=　　　56.25ｒ3　　　　　189.844ｒ4 ＋　　56.25ｒ3　　　　　189.844ｒ4 ＋　　　写コ藤:Ｅ７燧万万巨石　て７７萌７燧石7莉正子‾こ
　　　　　　　　　0.15ｒ　　　　　0.229129くエ0,5 ｗ
　　　　ﾚﾚ
こゴフ７７)
･つ
＝＝≒万引･
〕
　　　　　ﾚ|
(3.1,い『止-』2≒3.－皿呼ｆ)‰
卜
　　　　　　2.33333(0.6 R + 60 w)　　56.25ｒ3　　　＋　　　189.844 ｒ4
レ
　　　　　　　　　　　　　　　　　(3. r +並べFj・)2　(3.ｒ＋並jFj2-)2ｗ
　　　　　　　　10.15ｒ　　　　。o°229129(を)oハリト0.75D/
　　　　　　　　　(フゴフフ汀　圧７≒乙に
　　　　　　　　　　　　　　　　　－97－
　　56.25 ｒ3　　　　　　　189.844ｒ4
1し
3.r-i-^乎！=-)い(3.1=・皿
>44r*
　　　　56.25ｒ3　　　　　　　189.844 ｒ･
　ﾚ
1し
3.1=，ｔ？-五1-)2≒3.1=・皿ぞｰ!・)2ｗ
卜
　2'56667　1(3.ｸ?'jﾐ421Σ)2゛(3.;?)まllJﾐ)2ｗj/
　　　　[
　　　10.15ｒ　　　　f o'229129(■=-)"ハリト0.75
　　　(＝ばマ絹･　居心七万)･
　　　　0.15ｒ　　　　　0.229129(£)0.5 ｗ
　　に
:!.52753(i)°*wI･Ｔ７Ｅ≒７絹･|卜
　　　0.15ｒ　　　　　0.229129(£)゜｡5 ｗ
几
。白づ二二言≒ナ
j
　　　56.25 ｒ3　　　　　　　189.844ｒ
　ト
万年７才7こ万乙
ト
　1. (25r + 0.4R)一旦■ 25r^ :!旦二844r*ﾚ
　　　　　|
(3.－乙子!１)2　『3.。皿ぞ』―) W
　　l　o一　0.229129 (■£-)二万ﾄ1/
　　　(＝ぱ７５)･づ＝ホフづ
　　56.25ｒ3　　　　　　　189.844 ｒ4
ト
７万ごｙこ・j=削
　　　56.25 ｒ3　　　　　　　189.844ｒ
　ﾄに
｡。Ｊ呼心つて匹萌ヮ‾ご
卜
　　　　56.25 ｒ3　　　　　　　189.844ｒ1
ﾘに
てヌ尹マ'陽一四回｡)
づ／
　　　|こ舎り卜
　　　ｈＥ≒･・=ぷ･(こば冠乙)･
　　　　0.15 ｒ　　　　　　0.229129(£)0.5ｗ
　　］
万万立
網jj
　　　　　　　　－98－
゛゛゜sヅ?ｔごｚ;ぷ７?:乙。･$3}
　　　　　　56.25ｒ3　　　　　　　189.844 ｒ4°≪lf21>- 1.卜し3.。匹jF！！)2≒3.。ｔ？ｆ)‰卜
　　　　2.33333(0.6R + 60W)　156.25 ｒ3 ＋　　　189.844ｒ4
レ　　　　　　　　　　　|
(3.ｒ-←皿ａＦ！)2　(3.ｒ，匹？Ｊ・)2ｗ
　　　　　　10.15ｒ　　　　。o'229129(ｐ°ハリト0.75D /
　　　　　　ＪＴＥ≒乙)･＼ r*l.52753<^)°*よ
　　　　　　56.25 ｒ3　　　　　　　189.844r'
　　　ﾚ
1し
3.ｒ，jむが-ｘ!-)2≒3.一八2･墨』り‰
卜
　　　　　　　　56.25 ｒ1　　　　　189.844ｒ･
　　　　2.56667　　石てヌＩＦ７二日毎賢兄Ξ　･0.75
1
0.15ｚ　　　　0.229129(･)°'w　j　　　　　　　石⊇石了で⊇芸才
　　　　　　0.15ｒ　　　　　0.229129(含)゜‘5ｗ
　　　　ｈ
７Ｅ≒乙)･勺こぱ７1７７)
ﾘﾄ
　　　　　　56.25ｒ3　　　　　　　189.844 ｒ4
　　卜卜し
3.r+^！ぞｰ!・)2≒3.１=いＵＰ・)‰
卜
　　　　1. (25 r＋0.4R)　　56.25ｒ3　　　f　　　189.844ｒ4
レ
　　　　　　　　　　(3.r +皿吻互-どｰ)2　(3.r +皿司Σ£！)2ｗ
　　　　　10.15ｒ　　　　。o‘229129(po'5゛゛j卜1.511 /
　　　　　　(７Ｅ≒７７)･　＼ r+1.52753<^)°''wI･
　　　　　　56.25ｒ3　　　　　　　189.844 ｒ4
　　　ﾚ
1し
3.－皿弓！j・)2゛(3J，皿ぞヱー)‰
卜
　　　　　　　56.25 ｒ3　　　　　189.844ｒ4
　　　1.1　　
ｙコ]蔀７帽万万蓉７て　･1.5
　　　　　1
0.15ｒ　　　　o,229129(£I0.5ｗ　l
　　　　　石⊇石ご‾広昌≒亡
　　　　　　0.15ｒ　　　　　0.229129り1)o'5 ｗ
　　　　し
。ｈバク言言⊇
リ
　　　　　　　　　　　　－99－
　次に，ステップ４の後半からステップ５の作業へ進む。先ず，両企業の
労働需要(派生需要)L1とL2をｪｎ[２２]とｪｎ[２３]で求める。税モデ
ルでは, (3.6')の政府予算の超過需要関数が追加されるので，これを
net$revenueとして求める(ｴｎ[24])。
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　第５節でも強調したように，われわれはこの一般均衡体系を解空間の次
元を削減して解いているので，税モデルの一般均衡は，資本と労働の超過
需要，政府予算の超過需要を同時にゼロするような要素価格(r, w)と移
転総額ｒの組み合わせとして与えられる。ここで, Walras法則を使う
と，３つの市場のうち任意の１つを落とすことができる。つまり，例えば
資本市場を落とし，残る労働市場と政府の予算制約に注目して，労働の集
計的需要LI十L2が経済全体の労働賦存量60に等しくなり，政府予算の
超過需要がゼロになるような組み合わせ(r, w, T)を求めることが，税モ
デルの均衡解を求めることになる。
1眼ｓμFindRoot[{ｘ･S1÷Z･S2一回60，n≪1:$r≪v≪nu≪ｓ・0}, (r. 1), {H, 5}]
Ouipsj.{r 4 1.12623, Ｒ４ 11.3285}
ｏｕt[25]は, w=lという価格正規化の下で，資本の均衡要素価格がｒ＝
1.12623,均衡税収がＴ＝１１．３２８５となることを示しており，この結果
はShoven and Whalley (1992,表3.7)と一致する。
　以下のエn[26]からｌｎ[２８]は，労働市場を落として，資本と政府予
算の超過需要の条件から一般均衡を計算する手続きである。すなわち，集
計的資本需要KI十K2が経済全体の資本賦存量25に等しくなり，政府予
算の超過需要がゼロになるような資本の要素価格(資本賃貸率)ｒと移転
総額ｒの組み合わせを求めている。
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当然のことながら，ｒ＝１．３７３４７とＴ＝１１．３２８５という同じ結果を得る。
8. MPSGEで解く
　いまMathematicaで解いたのと同じ数値例を, Rutherford (1989)によ
　り開発された応用一般均衡分析のための専用ソフトウェアMPSGEで解
　いてみよう。はじめにでも紹介したように, MPSGEは現在，解法プログ
　ラムの１つとしてとして数理計画法解法パッケージGAMSに組み込まれ
　ており, GAMS/MPSGEとして利用可能である。ここでの処理の流れは，
　GAMSを起動すると, MPSGEがGAMSのプリプロセッサーpreproces-
　sｏr17)として前処理を行い, GAMS本体が処理可能な形でデータを渡し，
　GAMSが他の解法プログラムを使いながら計算を行い，結果を出力する
　という流れになる。このために, MPSGEの使い方に加えてGAMSの使
　い方18)も知る必要があり，多少利用が厄介である。しかし, MPSGEの
　入力ファイル(表参照)を見れば分かるように, Mathematicaで解く場合
　17)データの編成や予備計算などの前処理をするためのコンピュータブロクラム
　　　(小学館｢ランダムハウス英和辞典｣)。
　18)ＧＡＭＳを利用して応用一般均衡分析を行う方法については，小平(2002ａ)
　　　(2002ｃ)(2002d)(2003ａ)(2003b)においてモデルを段階的に拡張して検討し
　　　た。
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に比べれば，はるかに簡単であることが分かろう。これは，専用ソフトウ
ェアの優位点である。
　MPSGEの使い方については稿を改めて検討することにして，ここでは
簡単に表の入力ファイルを見ておこう。ただし，左側の数字は，参照の便
宜のために付けた行番号であり,MPSGEへの入力には関係ない。
　第１に, MPSGEへの入力部分は, $ONTEXTとSOFFTEXTで囲む必
要がある。表の入力ファイルに即していえば，７行のSONTEXTから47
行のSOFFTEXTまでの部分がMPSGEモデルであり, GAMS本体から
は注釈行と見なされている。49行の$SYSｪNCLUDEで, MPSGEに対
してモデル関数をコンパイルするよう指示を行い, MPSGE関数が
GAMSに見えるようにする。そして, 56-57行においてGAMSに処理
が移り計算が行われる。ここでは,MILESという別の解法プログラム（プ
リプロセッサー）が使われている。なお，51行は労働の要素価格（賃金率）
ｗを１とおく価格正規化である。
　次に, MPSGEによるモデルの表し方を見よう。ここで取り上げている
Shoven and Whalleyの基本モデルと税モデルは何れも２財２要素２消費
者モデルであるので，消費者については11-13行の$CONSUMERSで富
裕消費者richと貧困消費者poorを，商品についてはその価格を15-19
行のSCOMMODｪＴｪESにおいて定義する。すなわち，製造業品mfrsの
価格ｐｍ，非製造業品nmfrsの価格ｐｎの２種類の財価格と，資本賃貸
率ｒ，労働賃金率ｗの２種類の要素価格，合計４種類の価格を定義する。
最後に, 21-23行で生産部門$SECTORSを定義する。変数定義では，！
以下に注釈を付けることができる。
　消費者については, SDEMANDレコードで需要関係を定義する。 Ｅ:フ
ィールドは初期保有（賦存量）の価格と数量を表している。例えば，富裕
消費者richの初期保有は資本Ｆ＝25，労働Ｆ＝Ｏとされたので, 28-
29行のようになる。効用関数はＣＥＳ型と想定され，代替の弾力性がｓ:
　　　　　　　　　　　　　　　－107－
1 $TITLE Shoven and Whalley Model
2
3 SCALAR tc consumption tax rate /0/,
4 tkm capital tax rate on mfrs sector /0/,
5 dr rich's share on tax revenue /0.4/;
6
7 $ONTEXT
8
9 $MODEL:SW
10
11 $CONSUMERS:
12 rich ! income level for consumer rich
13 poor ! income level for consumer poor
14
15 $COMMODITIES:
16 pm ! commodity price of mfrs
17 pn ! commodity price of nmfrs
18 r ! rental rate (factor price of K)
19 w ! wage rate (factor price of L)
20
21 $SECTORS:
22 mfrs ! output level for mfrs sector
23 nmfrs ! output level for nmfrs sector
24
25 $DEMAND:rich s:1.5
26 D:pm Q.-0.5 A:rich T: (dr*tc) A:poor T: ( (1-dr) *tc)
27 D:pn Q:0.5 A:rich T:(dr*tc) A:poor T:((1-dr)*tc)
28 E:r Q:25
29 E:w Q:0
30
31 $DEMAND:poor s:0.75
32 D:pm Q:0.3 A:rich T:(dr*tc) A:poor T:((1-dr)*tc)
33 D:pn Q:0.7 A:rich T:(dr*tc) A:poor T:((1-dr)*tc)
34 E: r Q: 0
35 E:w Q:60
36
37 $PROD:mfrs s:2.0
38 O: pm Q : 1
39 I:r Q:0.4 A:rich T:(dr*tkm) A:poor T:((1-dr)*tkm)
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表　MPSGEの入力ファイル
フィールドに，その加重はＤ:フィールドの(⊇:に記載される。Ｄ:フィー
ルドのＡ:とＴ:は課税される場合の税収を受け取る経済主体と税率であ
る。Shoven and Whalleyの税モデルでは，税収は富裕消費者richに
40%,貧困消費者poorに60％の割合で還付されると想定しているので，
26-27行のように表し, dr=0.4と置けばよい。
　生産側については, SPRODで生産関数を定義する。生産関数もCES
型と想定されている。ェ:レコードは投入，０:フィールドは産出に係わる。
それぞれの意味は$DEMANDからの類推で明らかであるから，これ以上の
説明は不要であろう。
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40 I:w Q:0.6
41
42 $PROD:nmfrs s:0.5
43 O: pn Q:1
44 I:r Q: 0.3
45 I: w Q: 0 .7
46
47 $OFFTEXT
48
49 $SYSINCLUDE mpsgeset SW
50
51 w.FX = 1;
52 SW.ITERLIM = 0;
53
54 * Solve a basic model
55
56 $INCLUDE SW.GEN
57 SOLVE SW USING MCP;
58 SW.ITERLIM = 2000;
59
60 * Solve a tax model
61
62 tkm = 0.5;
63 tc = 0.1;
65 $INCLUDE SW.GEN;
66 SOLVE SW USING MCP;
　Shoven and Whalleyの税モデルでは，消費税と製造業部門の資本利用
に対する要素税を取り上げているが，一般均衡体系の構造は基本モデルと
同じである。そこでここでは，税モデルについての入力ファイルを作成し
た上で，基本モデルについてはそれぞれの税率を０とおいて解いている。
つまり，基本モデルと税モデルの入力ファイルを別々に作成する必要はな
い。その様子は, 3-4行において消費税率ｔｃと要素税率ｔｋｍの変数を
定義したときに，これらにＯという値を代入していることから分かる。
したがって，モデルの定式化を終えて56-51行で解いているのは，基本
モデルである。その後, 62-63行で要素税の税率に50% (tkm=0.5),消
費税の税率に10％という値(tc=0.1)を代入して, 65-66行で税モデル
を解いている。
　当然のことながら, Mathematicaで解いたのと同じ結果を得る。
9.むすび
　われわれは, Shoven and Whalley(1992)の第３章の２要素モデルの数
値例(第３節と第７節)の一般均衡解をMathematicaとMPSGEを使って
実際に求めてみた。汎用の数式処理ソフトウェアMathematicaよる解法
では，解空間の次元を生産要素の数までにこでは２次元まで)引き下げて
解くというShoven and Whalley の方針に忠実に従って解くことを試みた。
Shoven and Whalleyは財価格と要素価格の全てを求めるよりは，要素価
格だけを求める方が計算量が少ないという理由で，この解空間次元削減の
解法を薦めているが，基本モデルと税モデルでは，数学的構造は同じであ
るにも関わらず，均衡解を定義する超過需要関数の数が違うために((3.6)
と(3.6')を比較せょ)，別々に入力ファイルを作成して均衡解を求める必要
があり, Mathematicaによる計算手続きは複雑になった。
　一方，応用一般均衡分析のための専用ソフトウェアMPSGEは，効用
関数，生産関数の関数形にＣＥＳ型を想定しており，その意味では適用範
　　　　　　　　　　　　　　― no －
囲は関数形がＣＥＳ型, Cobb-Douglas型, Leontief型の３通りの場合に
限られるが，これらの場合には代替の弾力性と加重のパラメーターを与え
るだけで, MPSGEが需要関数と供給関数を導出して超過需要を計算する
ので，解空間次元削減の手法をとらなくても，与えられた一般均衡体系の
均衡解をMathematicaによるよりもずっと容易に計算することができる。
さらに，第８節の入力ファイルでもそうしたように，税率などの外生的パ
ラメーターの値を順次変えて繰り返し計算することも容易にでき，政策シ
ミュレーションには有利である。
　固有要素，中間投入，結合生産，労働供給，税制，不完全競争，国際貿
易などを含むモデルについて, MPSGEの使い方を検討することは今後の
課題としたい。
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